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A/D Oder D/A wandler, A/D undLD/A Wandlersystem und ver- 
fahren zur Eichung dieses Systems 

Die Erfindung betrifft Umsetzungssysteme mit A/D- und/oder 
D/A-Umsetzern sowie Kalibrierverf ahren derselben. 

Digital-Analog (D/A) - und Analog— Digital (A/D) -Umsetzer werden 

■ ** 

5 allgemein in der Elektronik, insbesondere bei Computer- 
schnittstellen verwendet, um ein analoges Signal in digitale 
Form und umgekehrt umzusetzen. Bei schnellen und genauen Um- 
setzern. ist es tiblich, ein binares Gewichtungssystem zu ver- 
wenden, bei dem die Basiszahl zwei ist: 

10 

(1) U = (C + B ± 2^ + B 2 2-2 + ... + B n 2~ n )E, 

wobei U der Wert eines analogen Signals ist, E eine im Um- 
setzer verwendete Bezugsspannung ist und Bj, , . . . , B n binare 
15 Werte (0, 1) sind, C eine Konstante ist und n die Anzahl der 
Bits/ Gew ichtungswerte des Umsetzers ist. 

Die binaren Gewichtungswerte 2~ k der Umsetzer werden im all- 
gemeinen durch Gewichtungs- oder Bezugselemente realisiert, 

20 die ein sogenanntes Gewichtungsnetzwerk bilden. In der Pra- 
xis sind das Gewichtungsnetzwerk und die Gewichtungselemente 
im allgemeinen durch Widerstande, Kondensatoren und Transi- 
storen realisiert. Die Genauigkeit des Umsetzers hangt damit 
davon ab, inwieweit die Beziehung zwischen den Werten der 

25 Gewichtungselemente die richtige ist. Dies beinhaltet sehr 
hohe Forderungen an die Herstelltechnik fur die Umsetzer, 
und in vielen Fallen miissen Umsetzer nach der Herstellung 
abgestimmt werden. Ferner betragt die Genauigkeitsgrenze von 
Umsetzern im allgemeinen ungefahr 12 Bits, da sich die Werte 

30 der Gewichtungselemente zeitlich andern (driften) . Umsetzer 
mit einer groBeren Genauigkeit als einer solchen miissen wah- 
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rend des Gebrauchs von Zeit zu Zeit kalibriert Oder abge- 
stimmt werden. 

Umsetzer mussen im allgemeinen dadurch kalibriert werden, 
d^B die Werte der Gewichtungselemente und die Bezugsspannun- 
gen eingestellt werden. 

AuBerdem fiihrt, wenn groBe Geschwindigkeit und Genauigkeit 
zu erzielen sind, die Zeit, die der Umsetzer zum Einschwin- 
gen auf die erf order liche Genauigkeit benotigt, zu Proble- 
menl Aus diesem Grund sind die meisten genauen herkommlichen 
Umsetzer im allgemeinen auch langsam. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, einen neuartigen 
A/D- oder D/A-Umsetzer zu schaffen, der genauer ist, einfa- 
cher zu kalibrieren ist und im Hinblick auf die Herstell- 
technik weniger anspruchsvoll ist als bisher. 

Dies wird durch die Systeme und Verfahren erzielt, wie sie 
in den beigeftigten Anspriichen definiert sind. 

Die Erf indung beruht auf der Entdeckung der Anmelderin, daB 
dann, wenn im Umsetzer ein Zahlensystem mit einer Basiszahl 
kleiner als zwei anstelle des binaren Systems verwendet 
wird, der erhaltene Umsetzer einen Zahlenbereich umfaBt, bei 
dem dieselbe Zahl durch andere Bitkombinationen erzeugt 
wird. DemgemaB kann fur die Gewichtungen eine Abweichung zu- 
gelassen werden, ohne daB die Gefahr von Zwischenraumen be- 
steht, die im Zahlenbereich des Umsetzers verbleiben. Der 
tatsachliche, genaue Wert der Gewichtung kann durch Berech- 
nung bder programmaBig mit einem bestimmten Selbstkalibrie- 
rungsablauf bestimmt werden, und jedes Umsetzungsergebnis 
kann auf . Grundlage dieser aktuellen Gewichtungen korrigiert 
werden. Zum Beispiel bewirken der Versatz und Storsignale 
der Komparatoren eines gewichtenden A/D-Umsetzers keinen 
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Fehler bei der Umsetzung, da derselbe Spannungswert an den 
Schwellenwertpunkten der Komparatoren gemaB der Erfindung 
durch zwei verschiedene Bitf olgen im Zahlensystem reprasen- 
tiert werden Jcann. Bei einem normalen binSren System ruft 
5 eine Ungenauigkeit der Gewichtungen eine Lucke im Zahlenbe- 
reich des Umsetzers hervor und der durch die Lucke hervorge- 
rufene Fehler kann unmoglich korrigiert werden, 

Mittels der Erfindung konnen die Gewichtungswerte und andere 
10 Parameter des Umsetzers, wie die Werte von Widerstanden und 
Kondensatoren, der Komparatorversatz, die Verstarkung, die 
Anstiegszeit usw. relativ stark innerhalb bestimmter Grenzen 
abweichen. Der Aufbau des Umsetzers ist einfach, er erfor- 
dert von der Herstelltechnik keine groBere Genauigkeit , was 
15 seinerseits die Kosten verringert. 

Die Geschwindigkeit des A/D-Umsetzers kann erhoht werden, da 
die Abtastfrequenz konstant ist und demgemaB der Verstarker 
vor der Umsetzung nicht seinen Endzustand erreichen muB, da 
20 Abklingzeitfehler durch Kalibrierung kompensiert werden. 

Umsetzer konnen zu gewiinschten Zeitpunkten durch Software 
kalibriert werden (die Gewichtungswerte konnen gemessen wer- 
den) . AnschlieBende Fehler, wie sie bei Umsetzungsvorgangen 
2 5 auftreten, werden nur durch Storsignale und Wechselwirkungen 
hervorgerufen. Die Bitanzahl des Umsetzers kann bis zur 
Storsignalgrenze erhoht werden. Unter Verwendung bestimmter 
Verfahren konnen bei der Kalibrierung Werte unter der stor-. 
signalgrenze erhalten werden. 



30 



Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die beigefiigte 
Figur detaillierter beschrieben, die ein Blockdiagramm eines 
A/D- und D/A-Umsetzersystems gemaB der Erfindung zeigt. 



35 Bei erf indungsgemafien Umsetzern erfullt die Eingangsspannung 
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U des A/D-Umsetzers Oder die Ausgangsspannung des D/A-Umset- 
zers die folgende Gleichung: 

(2) U - (BxX! - B 2 x 2 + ... + B n x n + C) E, 

wobei x^, . . . x n die Gevichtungswerte der Urasetzer sind, 
B^, . B n Bits mit dem Wert 0 Oder 1 sind und C eine Kon- 
stante ist, die die Versatzwerte des Umsetzers enthalt. 

Damit der Zahlenbereich des Umsetzers durchgehend kontinu- 
ierlich ist, mu6 die folgende Bedingung fur die Gewichtungs- 
werte x^ des Umsetzers gelten: 

n 

(3) Z X p > X k - X n , k = 0, n - 1 
p=k+i 

Die Gleichung (4) erstellt die Bedingung, daB die Summe der 
Gewichtungswerte , die jedem Gewichtungswert vorangehen /: gro- 
3er als dieser spezielle Gewichtungswert sein mu6: 

(4) X p = [1 / [2 - A p >] X p ^ i; Ap > 0 

GemaB der Erfindung wird diese Bedingung dadurch er fill lt f 

daJ3 anstelle des binaren Zahlensystems mit der Basiszahl 

zwei ein anderes Zahlensystem verwendet wird, bei dem die 

Basiszahl kleiner als zwei ist, wodurch fur die Gleichung 
(2) das folgende gilt: 

(5) U = [C + B x (2 - A)* 1 + B 2 (2 - A)~ 2 ... + ( 2 - A) n ] E 

wobei (2 - A) die Basiszahl des Zahlensystems ist, wobei A 
vorzugsweise im Bereich von 0,01 bis 0,1 liegt. Die Basis- 
zahl des Zahlensystems liegt demgemaB im Bereich von 1,90 
bis 1,99. Ab hier wird das Zahlensystem gemaJ3 der Erfindung 



91 912 609.4; NOKIA MOBILE P HONES LTD.; PAT 90509* FP " 

- 5 - 

als (2 - A) -System bezeichnet. Die Zahl A kann auch in ein 
und demselben Umsetzer von einem Gewichtungswert zum anderen 
leicht variieren. 

Die Figur zeigt ein Blockdiagramm eines speziellen erf in- 
dungsgemaBen Umsetzer systems . Das System umfaBt einen Ana- 
log-Digital-Umsetzer 1 (ADC) unter Verwendung eines 
(2 - 4l ) -Systems. Das System enthalt ferner einen D/A-Umset- 
zer 2 (DAC) unter Verwendung eines (2 - A 2 ) -Systems. Die 
Zahlen A ± und A 2 sind voneinander verschieden, wodurch die 
Basiszahlen der Zahlensysteme der Umsetzer 1 und 2 voneinan- 
der verschieden sind, da eine Kalibrierung durch ein spater 
beschriebenes Verfahren 3 nicht ausgefiihrt werden Jconnte, 
wenn die Basiszahlen gleich waren. Die Basiszahl (2- A x ) des 
Umsetzers 1 und die Basiszahl (2 - A 2 ) des Umsetzers 2 kon- 
nen sich innerhalb des jeweiligen Umsetzers von einem Ge- 
wichtungswert zu einem anderen innerhalb eines vorgegebenen 
Toleranzbereichs unterseheiden, jedoch miissen die Mittel- 
werte der Basiszahlen der zwei Umsetzer voneinander ver- 
schieden sein. 

Die Umsetzer 1 und 2 sind mit einer Steuereinheit 3, vor- 
zugsweise einem Computer, verbunden, der sie uber Datenbusse 
5 und 6 und einen gemeinsamen Steuerbus 7 steuert. Beim be- 
vorzugten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung gehoren iiber den 
Datenbus 5 zu iibertragende Daten zum Zahlensystem (2 - A x ) , 
und uber den Datenbus 6 zu iibertragende Daten gehoren zum 
Zahlensystem (2 - A 2 ) . Die Steuereinheit 3 ist auch iiber ei- 
nen Steuerbus 9 und einen Binardatenbus 8 mit externen Sy- 
stemen verbunden. 

Ein Analogeingang 12 des A/D-Umsetzers 1 ist iiber einen 
Umschalter SI mit einer analogen Eingangsspannung U IN , einer 
Bezugsspannung E , die dem groBten Wert des Zahlenbereichs 
des Umsetzers entspricht, einem anderen Bezugswert (z. B, 
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0 V) , der dem Wert null des Zahlenbereichs des Umsetzers 
entspricht, dem Ausgang eines Spannungsgenerators 4 oder ei- 
nem Analogausgang 13 des D/A-Umsetzers 2 verbindbar. Der 
Analogausgang 13 des D/A-Umsetzers 2 ist iiber einen Umschal- 
ter S2 mit einem Analogausgang U OU t des Umsetzersystems oder 
dem Analogeingang 12 des A/D-Umsetzers 1 verbindbar. Die 
Steuereinheit 3 steuert den Betrieb der Umschalter SI und S2 
sowie des Spannungsgenerators 4, wie es durch gestriehelte 
Linien 10 und 11 veranschaulicht ist. 

Das erf indungsgemafce Umsetzersystero kalibriert sich selbst 
mittels Software. Bei normal em Gebrauch ist der Analogein- 
gang des A/D-Umsetzers 1 mit dem Analogeingang U IN des Sy- 
stems verbunden, und entsprechend ist der Analogausgang 13 
des D/A-Umsetzers 2 mit dem Analogausgang Uqtjt des Systems 
verbunden. Der A/D-Umsetzer 1 fiihrt eine Analog-Digital-Um- 
setzung aus und gibt die digitalen* Zahlen im (2 - A ± ) -System 
liber den Datenbus 5 an die Steuereinheit 3 , die die Umset- 
zungsergebnisse mittels Kalibrierparametern korrigiert, die 
entsprechend einem vorgegebenen Kalibriervorgang berechnet 
wurden, und sie setzt die korrigierten Ergebnisse in das Bi- 
narsystem uin. Entsprechend korrigriert die Steuereinheit 3 
Steuerworter an den D/A-Umsetzer 2 mittels Kalibrierparame- 
tern, die fur dieseh Umsetzer berechnet wurden, und sie lie- 
f ert die Steuerworter iiber den Datenbus 6 an den Umsetzer 
2. Anders gesagt, werden durch die Erfindung ungenaue Ge- 
wichtungswerte der Umsetzer 1 und 2 genau erfahrbar, und je- 
des Umsetzungsergebnis vom . A/D-Umsetzer 1 wird automat isch 
korrigiert und demgema/3 wird jedes Steuerwort an den D/A- 
Umsetzer 2 auf solche Weise korrigiert, da5 die als Ergebnis 
der Umsetzung erhaltene Analogspannung vollig korrekt ist. 

Alternativ kann die Steuereinheit 3 einen Suchtabellenspei- 
cher enthalten, in dem im Kalibrierstadium ein korrigierter 
Wert abgespeichert wurde, der dem vom A/D-Umsetzer 1 gelie- 
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ferten Bitmuster entspricht. Entsprechend kann die Steuer- 
einheit 3 eine andere Suchtabelle enthalten, in der ein kor- 
rigiertes Steuerwort, wie es dem D/A-Urasetzer 2 zuzufiihren 
ist, fur jedes flir den Umsetzer 2 vorgesehene Steuerwort 
5 eingespeichert ist. biese Suchtabellen konneri aueh Umsetzun- 
gen in das binare System und umgekehrt ausftihren. Die Funk- 
tiorien der Steuereinheit 3 konnen auch teilweise oder gariz 
in die Umsetzer 1 und 2 integriert sein. 

10 Im Folgenden wird die Kalibrierung des A/D-Umsetzers 1 be- 
schrieben. Die Eingangsspannung U IN des Umsetzers wird aus 
der folgenden Gleichung erhalten: 

" ni 1 ' .' 

15 (6) U IN /E = C x + 2 B k X k 

k=l 

C± ist eine die Versatzspannungen des Umsetzers 1 enthalten- 
de Konstante. Der A/D-Umsetzer 1 kann mittels der Bezugs- 
2 0 spannungen E und 0 V sowie des Spannungsgenerators 4 und des 
D/A-Umsetzers 2 auf verschiedene Weisen kalibriert werden. 

1. Kal ibrierung durch die Bezuqsspannuncren 0 V und E 

25 Wenn der A/D-Umsetzer 1 ein zyklischer 1-Bit-Umsetzer ist, 
kann er dadurch kalibriert werden^ dafi der Eingang 13 ab- 
wechselnd mit den Bezugsspannungen 0 V und E verbunden wird, 
und so kann die folgende Gleichungsgruppe aus der Gleichung 

(6) erhalten werden: 

30 

nl 

(7) 1 = Cl + 2 B lk X k 

k=l 



35 
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nl . 

(8) O = CI +2 B ok X k , 
k=l 

5 mit X k = X*. Aus deri Gleichungen (7) und (8) ergeben sich 
die als Kalibrierparameter verwendeten Werte CI und X k . Wenn 
die Gewichtungswerte x k des Urosetzers 1 genau bekannt sind, 
kann die Eingangsspannung U IN mittels dear Gleichung (6) aus 
vom Umsetzers 1 gelieferten Bits berechnet werden. 

10 

2- Kalibrier uncr durch den Soanntihasaerierator 4 

Die Grundidee dieses Kalibrierverf ahrens ist es, daB die Ge- 
wichtungswerte X k des A/D-Umsetzers l unter Verwendung des 
15 Kalibriergenerators 4 gemessen werden konnen, der eine Aus- 
gangsspannung U f aufweist, die sich zeitlich gemaB einer be- 
kannten Funktion andert, die ebenfalls gemessen werden kann. 
Allgemein ist die Funktion U f die folgende: 

20 (9) U f = E f (n, a) ,. 

mit n — 0 r 1 , 2, max; a = ein Parametervektor 

a 2 , a p ) . In der Praxis kann die Funktion U f z. 

folgende sein: 

25 

(10) U f = E (1 - ai n + a 2 n 2 + a 3 n 3 ) . 

Durch Verbinden des Eingangs des Umsetzers 1 abwechselnd mit 
der Bezugsspannung 0 V und dera Kalibriergenerator 4 und 
3 0 durch Einspeichern der MeBergebnisse wird die folgende Glei- 
chungsgruppe erhalten : 



B. die 



35 



nl 

(11) f(n, a) = 2 B nk X k + C 

k=l 
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5 



30 



nl 

(12) 0 ^ S D k X k , 

k=l 



mit n = 0,1, max; D k = {o, 1}; B k = {0, 1}. 



Aus dieser Gleichungsgruppe kann eine Losung fur C, X unci a 
erhalten werden. Die Anzahl (max) der Eingangsspannungen muB 

10 groBer als die Anzahl n x der Gewichtungswerte x k sein. Kei- 
nes der Bits vom Ausgang des Umsetzers 1 soil wahrend der 
Kalibrierung unverandert bleiben, was durch eine groBe An- 
zahl von Eingangsspannungen gewahrleistet wird. AuBerdem 
konnen Storsignale raittels einer grofien Anzahl von Gleichun- 

15 gen teilweise kompensiert werden. 

3. Kalibrierung durch den D/A-Umsetzer 2 

Bei diesem Verfahren wird der D/A-Umsetzer 2 anstelle des 
2 0 Kalibriergenerators 4 verwendet. Die Ausgangsspannung U OUT 
des D/A-Umsetzers 2 wird auf die folgende Weise erhalten: 

n2 

(13) Uqut/E - 2 D nk Y k + C 2 , 
25 k =l 

mit D k = Steuerbit des Umsetzers 2=1 oder 0; Y k = Gewich- 
tungswert des Umsetzers 2 = [l / (2 - A k ) ] Y k _ x ; c 2 = kon- 



stant . 



Der Eingang des A/D-Umsetzers 1 wird als erstes mit den Be- 
zugsspannungen E und 0 V und dann mit dem Ausgang 13 des 
D/A-Umsetzers 2 verbunden. Die Steuereinheit 3 liefert meh- 
rere Zahlen an den Umsetzer 2, die durch diesen einer D/A- 
15 Umsetzung unterzogen werden, und dann einer A/A-Umsetzung 
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durch den Umsetzer 1 unterzogen werden . Die erhaltenen MeB— 
ergebnisse werden abgespeichert . Die an den Umsetzer 2 zu 
gebenden Zahlen konnen vorbestimmt oder alternativ zufallig 
erzeugt werden. Durch Messung wird die folgende Gleichungs- 
5 gruppe erhalten: 

nl 

(14) 1 = CI + t B lk X k 

k=l 



nl 

(15) 0 = CI + E B Qk X k 

k=l 



nl 

(16) C2 = CI + L B 2k X k 

k=l 

n2 nl 

(17) C2 + Z D n - k Y k "a CI + X B-sOt^ 

k=l 3 k=l ^ K k 

mit J = 3, 4, 5, . . max. Aus der Gleichungsgruppe ergeben 
sich Cl, C2, Y k und x^ mittels der MeBergebnisse als Losung. 
Der D/A-Umsetzer 2 kann auch gesondert uber den A/D-Umsetzer 
1 kalibriert werden, wenn der Umsetzer 1 zunachst durch das 
Verfahren 1 Oder 2 kalibriert wurde. Wenn die Gewichtungs- 
werte Y k des D/A-Umsetzers 2 gehau bekannt sind, konnen 
Steuerbits Dk vom Umsetzer 2, die einer vorbestimmten Aus- 
gangsspannung Uqtjt entsprechen, in der Steuereinheit 3 aus 
der Gleichung (13) berechnet werden. 

Jede von den Umsetzern 1 und 2 auszuf vihrende Umsetzung er- 
fordert es demgemaB, daB die Steuereinheit 3 eine Berechnung 
ents'prechend der Gleichung (6) oder (13) ausfiihrt. Die Be- 
lastung der Steuereinheit 3 (z. B. eines Computers) kann da- 
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durch verringert werden, daB die Umsetzer 1 und 2 mit einem 
KorreJcturspeicher und einer Berechnungsschaltung versehen 
werden , die die fraglichen Gieichungen lost. Die Steuerein- 
heit 3 fOhrt dabei immernoch die Kalibrierung aus, jedoch 
speichert sie die berechneten Kalibrierparameter in die Kor- 
reJcturspeicher der Umsetzer ein. 

Alterhativ konnen Differenzeh zwischen den angenommenen und 
tatsachlichen Gewichtungswerten des Urosetzers durcji Kali- 
brierung bestimmt werden, und diese Dif ferenzen l/erden| als 
Kalibrierparameter very^ndet, wenn die Umsetzungsergebnisse 
korrigiert werden. ) 

■ . . \- 

Da die Kalibrierverf ahren 2 und 3 berechnungsmaBig sehr um- 
fangreich sind, sind es grundsatzliche Kalibriervorgange, 
die relativ selten ausgefiihrt werden. Da die Beziehungen 
zwischen den Komponenteiiwerten der Umsetzer sich zeitlich 
relativ langsam andern, konnen schnellere Versatze, wie sie 
z. B. durch Dr if tvorgange Oder Temper a turanderung hervorge- 
ruf en werden und eine ahnliche Auswirkung auf alle Gewich- 
tungswerte des Umsetzers haben, haufiger mit schnellen (un- 
gefahr 1000 mal schneller) und berechnungsmaBig einfachen 
Zwischenkalibrierverf ahiren kalibriert werden. 

Bei einem Zwischenkalibriersystem wird der Analogeingang 12 
des A/D-Umsetzers 1 auf einanderf olgend mit den oben angege- 
benen Bezugsspannungen E und 0 V verbunden. Wenn die fur die 
Gewichtungswerte erforderliche Versatzkorrektur mit dem Ka^ 
librierparameter Z bezeichnet wird, wird auf Grundlage der 
*Messungen die folgende Gleichungsgruppe erhalten: 

nl 

(18) 1 = CI = + Z £ B lk X k ; U IN = E 

k=l 
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(19) 0 = Cl:= + Z 2 B 0k X k ; U IN - 0 _ 

k=l 

5 Hierbei sind die Werte X k dieselben wie die zuvor kalibrier- 
ten Werte. Aus den Gleichungen werden Losungen fur CI und Z 
erhalten. Danach werden die Werte X k mit dem zusatzlichen 
Parameter Z korrigiert, nun auf die folgende Weise berech- 
net: X k = ZX k . 

10 

Danach kann der D/A-Umsetzer 2 einer entsprechend schnelleh 
Kalibrierung dadurch unterzogen werden, da£ er so angesteu- 
ert wird, da6 er an seinem Ausgang 13 abwechselnd eine nie- 
drige (D^ = 0) und eine hohe Spannung erzeugt, und die Span- 
15 nungen durch den A/D-Umsetzer 1 gemessen werden* 

Die obigen Gleichungen gelten fur Falle, in denen Nichtline- 
aritaten der Schaltungen vernachlassigt werden konnen. Wenn 
Nicht linear itaten zu berucksichtigen sind, werden die Glei- 
2 0 chungen und die Berechnung etwas komplizierter, ohne da/3 je- 
doch von der Grundidee der Erfindung abgewichen wird. 

Die beigefiigte Figur und die mit ihr in Beziehung stehende 
Beschreibung sollen nur zum Veranschaulichen der Erfindung 
25 dienen. Hinsichtlich ihrer Einzelheiten konnen der Umsetzer, 
das Umsetzersystem und die Kalibrierverf ahren gemaB der Er- 
findung entsprechend den beigefugten Anspruchen variieren. 

30 
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Patentanspiruche 



1. Umsetzungssystem mit; 

- einem Analog-Digital-Umsetzer (1) zum Erzeugen eines Um- 
setzergebnisses, bei dem die Basiszahl des im Umsetzer (1) 
verwendeten Zahlehsysteras kleiner als zwei ist; und 
■ V V§| 10 " einer Korrektureinr ichtung ( 3 ) zum Korrigieren des Umset- 
\ —MW j: zungsergebnisses mittels Kalibrierparametern, die gemaB ei- 
^ nem vorbestimmten Selbstkalibrierungsablauf bereehnet wer- 
den. 



15 2. Urns etzungs system nach Anspruch 1, bei dem die Korrek- 
tureinrichtung das Umsetzungsergebnis in das binare System 
umsetzt. 

3. Umsetzungssystem mit: 
2 0 einem Eingang zum Erhalten eines Steuerworts; 

- einem Digital-Analog-Umsetzer (2) , bei dem die Basiszahl 
des in ihm verwendeten Zahlensystems kleiner als zwei ist; 
und 

- einer Korrektureinrichtung zum Korrigieren des Steuerworts 

2 5 mittels Kalibrierparametern, die abhangig von einem vorbe- 

stimmten Kalibrierablauf bereehnet wurden, und zum Liefern 
des korrigierten Steuerworts an den Umsetzer (2) fur den Urn- 
set zvorgang. 

3 0 4. ; Umsetzungssystem nach einem der vorstehenden Anspruche, 

bei dem die Basiszahl 2 - A ist, wobei A im Bereich von 0,01 
bis 0 , 1 liegt . 



35 
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5- Umsetzungssystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem die Basiszahlen 2 - A der verschiedenen Gewichtungs- 
. elemente des Umsetzers (I, 2) voneinander verschiedene Werte 
aufweiseri. 

5 

6. Umsetzungssystem , nach einern der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem die Korrektureinrichtung in einem Computer (3) ent- 
halten ist, der mit der digitalen Seite des Umsetzers ver- 
bunden ist 

7. Umsetzungssystem nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem der Umsetzer ein solcher vom Pipeline-Typ ist. 

8* Umsetzungssystem mit einem Analog-Digital-Umsetzer (1) 
15 urid einem Digital-Ana log-Umsetzer (2) , wobei eine erste Ba- 
siszahl eines im Analog-Digital-Umsetzer verwendeten Zahlen- 
systems kleiner als zwei ist und eine zweite, im Digital- 
Analog— Umsetzer verwendete Basiszahl kleiner als zwei ist, 
und wobei die erste Basiszahl nicht mit der zweiten Basis- 
20 zahl ubereinstimrat. 

9- Umsetzungssystem nach Anspruch 8, bei dem die erste Ba- 
siszahl innerhalb eines ersten Toleranzbereichs variieren 
kann und die zweite Basiszahl innerhalb eines zweiten Tole- 
25 ranzbereichs auf solche Weise variieren kann, daB die Mit- 
telwerte der Basiszahlen der Umsetzer (1, 2) verschieden 
sind. 

10, Verfahren zum Kalibrieren eines Analog-Digital-Umset- 
30 zers, bei dem die Basiszahl des in ihm verwendeten Zahlen- 
system kleiner als zwei ist, wobei das Verfahren folgendes 
umfaBt: 

- Verbinden eines Analogeingangs (12) des Umsetzers (1) ab— 
wechselnd mit einer Bezugsspannung (0 V) , die dem Wert null 
3 5 des Zahlenbereichs des Umsetzers entspricht und einer Be- 
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zugsspannung (E) , die dem grofiten Wert des Zahlenbereichs 
entspricht; 

- Abspeichern der erhaltenen Urosetzungsergebnisse urld 

- Berechnen der tatsachlichen Werte oder Kalibrierwerte der 
Gewichtungswerte des Umsetzers auf Grundlage der bekannten 
Bezugsspannungswerte und der ihnen entsprechenden abgespei^ 
cherten Umsetzungsergebnisse . 

11. Verfahren zum Kalibrieren eines Analog-Digital-Umset- 
zers, bei dem die Basiszahl des in ihm verwendeten Zahlensy- 
stems kleiner als zwei ist, wobei das Verfahren folgendes 
iimf a6t : 

- Verbinden eines Analogeingangs des Umsetzers (1) mit einer 
Spannungsquelle (4), die eine Spannung lief ert, die sichge- 
mafi einer bekannten Funktion zeitlich andert und die den 
Zahlenbereich des Umsetzers uberdeckt, und mit einer Bezugs- 
spannung (0 V) , die dem Wert null des Zahlenbereichs des Um- 
setzers (1) entspricht; 

- Abspeichern der erhaltenen Umsetzungsergebnisse und 

- Berechnen der tatsachlichen Werte oder der Kalibrierwerte 
der Gewichtungswerte des Umsetzers auf Grundlage der bekann- 
ten Spannungsf unktion, der Bezugsspannung und der ihnen 
entsprechenden abgespeicherten Umsetzungsergebnisse. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, das Un- 
terschiede zwischen den angenommenen und tatsachlichen Wer- 
ten der Gewichtungswerte des Umsetzers berechnet, wobei die 
Dif ferenzen bei der Korrektur der Urosetzungsergebnisse als 
Kalibrierparameter verwendet werden. 

13. Verfahren zum Kalibrieren eines Umsetzersystem mit ei- 
nem A/D-Umsetzer (1) und einem D/A-Umsetzer (2) mit analogen 
Seiten (12, 13), die zur Kalibrierung zumindest des D/A-Um- 
setzers miteinander verbindbar sind, wobei die Basiszahlen 
der in den Umsetzern (1, 2) verwendeten Zahlensysteme von- 
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einander verschieden und kleiner als zwei sind, wobei das 
Verfahren folgendes umfafct: 

- Verbinden des Analogeingangs (12) des A/D-Umsetzers (1) 
abwechselnd mit einer Bezugsspannung (0 V) , die dem Wert: des 
Zahlenbereichs des Umsetzers entspricht, mit einer Bezugs- 
spannung (E) , die dem groBten Wert des Zahlenbereichs ent- 
spricht, und dem Analogausgang (13) des D/A-Umsetzers (2) ; 

- Anlegen digitaler Steuerwerte. an den D/A-Umsetzer , wenn 
dieser mit dem A/D-Umsetzer verbunden ist ; 

- Abspeichern der erhaltenen Umsetzungsergebnisse und 

- Berechnen der tatsachlichen Werte oder der Kalibrierwerte 
der Gewichtungswerte des A/D- und des D/A-Umsetzers, wenn 
beide Umsetzer nicht kalibriert sind, Oder Berechnen der 
tatsachlichen Werte oder der Kalibrierwerte der Gewichtungs- 
werte nur des D/A-Umsetzers, wenn der A/D-Umsetzer vorab ka- 
libriert wurde, auf Grundlage der bekannten Bezugsspannungs- 
werte, der abgespeicherten Umsetzungsergebnisse und der 
Steuerwerte des D/A-Umsetzers. 

14- Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Steuerwerte des 
D/A-Umsetzers (2) yorbestimmte Steuerwerte sind, oder sie 
zufallig erzeugt werden. 



